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Ⅰ 緒 言
サッカーやバスケット等の集団スポーツにおいて，個人間で共通の目標を達成するために，自身の運動と他者
の運動を相互作用させなければならない。このような個人間協応は joint actionとか social coordinationと呼ば
れ，joint actionは「2人以上の人間が環境の変化を引き起こすために，時空間的に動作を協応化させる社会的
相互作用」と定義されている（Sebanz et al., 2006）。この joint actionを行うために必要とされる個人間協応の
メカニズムが幾つか想定されている。
Schmidtを筆頭とする生態学的心理学者は個人内の協応運動で提唱されたダイナミカル・システム・アプロー
チ（Haken et al.,1985）を個人間協応運動に拡張できるかどうかを検討した（総説として，Marsh et al.,2009）。
ダイナミカル・システム・アプローチは効果器にリズムを発生させる振動子が存在し，2つ以上の効果器が運動
すると，それらの振動子が結合すると仮定している。例えば，Kelso（1981）は被験者に両手の示指を周期的な
屈曲運動と伸展運動を行わせた。その運動を両手で非対称に行った時，運動頻度を増加させると，両手の運動が
対称になった。このような現象は引き込みと呼ばれている。さらに，個人間協応運動の研究は2人の被験者が互
いに運動を観察し，異なるタイミングで運動を行った時，意図せずに2人の運動のタイミングが同期することを
見出した（Schmidt et al.,1990; Richardson et al.,2007）。したがって，これらの研究は個人間の運動が意図
せずに引き込まれることを示し，ダイナミカル・システム・アプローチを個人内協応運動から個人間協応運動に
拡張させた。しかし，このような協応運動は個人間の運動計画なしに生じたので，ダンスやピアノの二重奏のよ
うに，共通の目標に達成するために，2人がどのようにタイミングを同期させているのかを説明できない（Sebanz
and Knoblich,2009）。
一方，認知心理学者は人がどのように他者の運動を予測し，その運動に協応させるのかに焦点を当てている
（Sebanz et al.,2006）。従来の認知心理学の理論において，知覚と運動は独立的に扱われる傾向にある。しか
し，近年，知覚と運動が共通領域を持ち，知覚と同じ運動を誘発するという common cording theoryが提唱さ
れた（Prinz,1997）。この理論にしたがって，多くの研究は人が他者の運動を観察した時，他者の運動を模倣す
る傾向があることを示した（Chartrand and Bargh,1999; Brass et al.,2001; Kilner et al., 2003）。例えば，被
験者は他者が指を屈曲あるいは伸展させる映像を観察し，その運動と同じあるいは異なる運動を行った（Brass
et al., 2001）。その結果，観察した映像と同じ運動を遂行した時の方が異なる運動を遂行した時よりも反応時間
が速くなり，観察した相手の運動と同じ運動を行うことが促進された。このような知覚と運動の結合に関連して，
自身と相手の運動の予測は共通のメカニズムによってもたらされると考えられている。相手の運動の予測は自身
の運動の予測に基づいてシュミレーションすることで得られ，この処理過程は action simulationと呼ばれる
（Wolpert et al., 2003; Sebanz and Knoblich, 2009）。この処理過程によって，ピアニストが自身の演奏を他
者の演奏に30msの誤差で同期できると報告されている（Keller et al.,2007）。
近年では，2人が1つの目標に達するために，互いに補い合う相補運動の研究も行われている（De Maeght
and Prinz,2004; Bosga and Meulenbroek, 2007; Newman−Norlund et al., 2008; van Schie et al., 2008）。興
味深い例として，Bosga and Meulenbroek（2007）は2人あるいは1人の被験者が両手あるいは片手で等尺性力
発揮を行い，両者の力の総和に応じて上昇するモニター上のバーを目標値に一致させる課題を行った。課題中は
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Figure 1. An experimental setup（A）. The definition and measurement of depend-
ent variables（B）.
両者の力の総和に関する視覚情報のみが提示されたが，被験者個別の力発揮に関する視覚情報は提示されなかっ
た。その結果，個人間課題では，両者の力発揮の関係は負の相関関係になり，両者の一方の誤差を他方が補う相
補関係を示した。対照的に，個人内課題では両手の力発揮は正の相関関係を示し，両手の力は結合していたが，
個人内課題は個人間課題よりもバーの位置の変動が小さく，パフォーマンスが高かった。
しかしながら，2人で荷物を運ぶ時に，2人は相補的に力を発揮するだけでなく，2人の歩く速さを一致させ
なければならない。先行研究では2人の相補的力発揮（Bosga and Meulenbroek, 2007）と動作タイミングの一
致（Keller et al.,2007）は別々に検討され，2つの協応方略が同時に成立するかどうかは検討されていない。
したがって，本研究は個人間の相補的力発揮とその力発揮の一致が同時に成立するかどうかを検討するために，2
人が周期的に力発揮し，その総和を目標値に対して同時に一致させる課題を行った。さらに，上述の先行研究は
相手の運動（Brass et al., 2001）や2人で操作する対象（Bosga and Meulenbroek, 2007）に関するフィードバ
ックを提示していたが，そのような視覚情報の種類が個人間の協応方略の形成に影響を及ぼすと予想される。し
たがって，本研究は視覚情報の種類が個人間運動における力とタイミングの協応方略に与える影響を検討するた
めに，視覚情報の異なる4つの条件を設定した。
Ⅱ 方 法
1）被験者
被験者は右利きの20名の健康な男子大学生（平均±標準誤差：22．6±1．88歳）である。2人の被験者は1組を
形成し，合わせて10組が運動課題を行った。利き手は Edinburgh handedness inventory（Oldfield,1971）によ
って検査され，右利きの被験者の一側優位性（laterality）の得点はすべて＋100であった。すべての被験者から
実験に関するインフォームド・コンセントを得た。
2）実験手続き
2人の被験者は机を挟んで対面し，机の上にあるロードセルに向かって椅座位をとり，それぞれ手掌を机から
高さ6cmの支持台の上に置いた（図1A）。その体勢から，2人の被験者は中手指節関節を支点に右示指の先端
掌側部をロードセルに付けたままで周期的な等尺性力発揮を行った。最初に，等尺性力発揮の最大随意収縮（maxi-
mum voluntary contraction, MVC）を決定するために，被験者は3秒間の力発揮を3回行い，その3回の平均
値からMVC（45．08±2．32N）が決定された。被験者は個人間課題と個人内課題を遂行した。個人間課題では2
人の被験者が同時に力発揮し，その総和を目標の peak forceと valley forceに一致させた。個人内課題では1
人の被験者が右示指で力発揮した。両課題において，目標 peak forceはMVCの10％であり，目標 valley force
はMVCの5％であり，目標運動間隔は1000msであった。個人間課題における目標の peak forceと valley force
は2人の被験者のMVCの合計値から決定された。
被験者は個人内課題の individual条件と個人間課題の total force条件，both forces条件，partner force条件，
no−feedback条件を遂行した。1）individual force条件では，被験者が発揮した力と目標の力の差異を確認で
きるように，ロードセルの出力はモニター上に提示され，目標の peak forceと valley forceは2つの水平線で
示された。2）total force条件はモニター上に2人の力発揮の総和と目標値を提示した。3）both forces条件
はモニター上に2人の被験者の力発揮と目標値を個別に提示した。4）partner force条件は相手の力発揮と目
標値のみを提示した。5）no−feedback条件はモニターから全ての視覚情報を取り除いた。条件の提示順序は交
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Figure 2. Data samples of the total force（TF）and finger forces of participant A（AF）and B（BF）
under four conditions in the joint task. An A/D converter sampled and digitized the data from
the total force, both-side force, partner force, and no-feedback tasks for the target peak force
of 10% maximum voluntary contraction, the target valley force of 5% maximum voluntary con-
traction, and the target peak-to-peak or valley-to-valley interval of 1000ms after amplification
and filtering. Abbreviation. Total : total force condition, Both : both forces condition, Partner : part-
ner force condition, No-FB : no-feedback condition.
互作用を避けるために，ランダムに提示された。
各条件では練習試行5回とテスト試行1回を行った。練習試行では時間間隔に関するフィードバックがメトロ
ノーム（SQ100−88, Seiko Holdings Corp, Tokyo）から音刺激を提示され，被験者は peak forceと valley force
を音刺激に一致させ，目標の運動間隔を習得した。その後，テスト試行では音刺激を取り除き，練習試行で習得
した運動間隔を再生した。
3）装置と測定
実験には2つのロードセルを用いて，周期的な等尺性力発揮はロードセルからの出力電圧として測定された。
ロードセルの出力は増幅器（Model MCC−8A, Kyowa, Tokyo）によって増幅された後，100Hz以上の周波数
を切り捨て，12ビットの A／D変換器（PowerLab/8sp, AD Instruments, Bella Vista, NSW, Australia）によっ
て，1000Hzの周波数でサンプリングしてデジタル化された。その出力信号はパーソナル・コンピュータ（Vostro
200, Dell, Round Rock, TX, USA）のモニタ （ー解像度：1280×960ピクセル）に掃引して記録された（図2）。
その記録された出力信号から，力の総和における peak force，valley force，peak−to−peak interval（PPI），valley
−to−valley interval（VVI）がエミール・ソフト開発製（徳島）の力量解析ソフトによって自動的に計測された
（図1B）。
データ解析
データの分析はテスト試行で行い，試行の最初と最後の5回の力発揮を取り除き，50回の力発揮を用いた。Peak
force，valley force，PPI，VVIの変動を分析するために，変動係数（標準偏差／平均値×100）を算出した。2
人の力発揮の関係は相関係数を算出して検討した。2人の力発揮におけるタイミングは cross−spectral coherence
解析を用いて検討した。Cross spectral coherence解析は様々な周波数領域にわたって2つの時系列における位
相の相関関係を算出した。算出された coherenceは1から0の値をとり，1に近づくと2つの時系列における位
相の相関関係が強くなるが，0に近づくとその相関関係が弱くなる。Cross−spectral coherence解析には1試行
全体にわたって力－時間系列（100サンプル／s）を用いた。その解析は octave forge ver．3．6．1（John W. Eaton,
freeware）のmscohereコマンドよって実行され，周波数領域の解像度は0．2Hzに設定された。全ての周波数領
域にわたる coherenceの最大値（peak coherence）は2人の力発揮の一致を検討するために用いられた。
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4）統計処理
相関係数の平均値を求めるために，全ての相関係数は Fisherの z変換を行った。相関係数における統計的分
析は4（条件：total force，both forces，partner force，no−feedback）×2（力：peak forceと valley force）
の二要因の分散分析を行った。Cross−spectral coherenceにおける統計的分析は4（条件）の一要因の分散分析
を行った。Peak forceと valley forceあるいは PPIと VVIの変動係数の統計的分析は5（条件：total force，both
forces，partner force，no−feedback，individual force）×（力または間隔：PPIと VVI）の二要因の分散分析を
行った。全ての統計で交互作用の有意差が認められた時には Tukeyの HSD（honestly significant difference）
による多重比較検定を行った。さらに，それらの分析は必要に応じて各要因を個別に分析した。
Ⅲ 結 果
本研究の重要な知見として，total force条件では2人の力発揮が強い負の相関関係になり，2人の力－時間系
列の coherenceは1Hzで著しく強くなった。つまり，2人の力の総和を提示した時だけ，2人は相補的に力を
発揮し，その力発揮を同期させた。驚いたことに，total force条件は individual条件よりも力とタイミングの変
動が小さくなり，力の総和の視覚情報が利用できる時だけ，個人間課題は個人内課題よりも力とタイミングの制
御が安定した。
2人の力発揮の関係を検討するために，図3には個人間課題における2人の被験者の力発揮に関する散布図を
示した。その結果，total force条件では peak forceと valley force共に，2人の力発揮は負の相関関係を示し
Figure 3. Distribution of the forces produced by ten pairs under total force（A）, both
forces（B）, partner force（C）, and no-feedback（D）conditions under four conditions
in the joint task. In panels A to D, dashed lines（finger force of participant A + fin-
ger force of participant B=5% or 10% maximum voluntary contraction）represent the
target force. Conventions are as in Figure2.
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たが（図3A），both forces条件（図3B），partner force条件（図3C），no−feedback条件（図3D）では2人
の力発揮は相関しなかった。図4には4条件における相関係数の平均値を示した。分散分析の結果，条件に主効
果が観察され（F（3，72）＝81．01，p＜0．001），peak forceと valley force共に total force条件は他の課題よ
りも著しく負の相関が強かった。したがって，力の総和の視覚情報が利用できる時のみ，2人の被験者は相補的
Figure 4. Mean correlation coefficient be-
tween forces produced by two participants
under four conditions. Z-transformation
of all correlation coefficients was per-
formed for averaging across participants.
Error bars show the between-participants
standard error of the mean. Conventions
are as in Figure 2.
Figure 5. Cross-spectral coherence between forces produced by two partici-
pants under total force（A）, both forces（B）, partner force（C）, and no-feedback
（D）conditions under four conditions in the joint task. While black lines repre-
sent the between-participants mean, two grey lines represent the standard er-
ror of the mean. Vertical dashed lines represent frequency at target peak-to-
peak and valley-to-valley intervals（1000ms ;1Hz）. Conventions are as in Figure
2.
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Figure 7. Coefficients of variation（CV）of peak and valley forces under four conditions
of the joint task and in the indivudal task（A）and CVs of peak-to-peak（PPI）and val-
ley-to-valley（VVI）intervals（B）. Conventions are as in Figure 2.
に力を発揮した。
2人の力発揮におけるタイミングの一致を検討するために，図5には4条件における2人の力－時間系列の
coherenceを示した。その結果，total force条件（A），both forces条件（B），partner force条件（C）では1Hz
（1000ms）の時に coherenceが著しく高くなったが，no−feedback条件では coherenceが全ての周波数領域にわ
たって低くなった。図6には4条件における左右の力発揮の peak coherenceを示した。分散分析の結果，no−feed-
back条件は他の条件よりも peak coherenceが顕著に低く（p＜0．0001），total force条件は both forces条件と
partner条件よりも peak coherenceが高かった（p＜0．05）。したがって，力の総和あるいは相手の力発揮に関す
る視覚情報の利用できる時，2人の被験者は目標間隔である1Hz（1000ms）で同期して力を発揮した。
力の制御の安定性を検討するために，図7Aには5条件における peak forceと valley forceの変動係数を示
した。その結果，valley forceは peal forceよりも変動係数が大きく（F（4，110）＝84．95，p＜0．001），total
force条件と both forces条件は partner force条件と no−FB条件よりも変動係数が小さかった（F（4，110）＝
17．83，p＜0．001）。さらに，total force条件と individual force条件を比較すると，total force条件は individual
force条件よりも力の変動係数が小さかった（F（1，56）＝41．28，p＜0．001）。
タイミングの制御を検討するために，図7Bは5条件における PPIと VVIの変動係数を示した。その結果，no−
Figure 6. Mean peak coherence during
four conditions. Error bars show the
between-participants standard error of
the mean. Conventions are as in Fig-
ure 2.
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feedback条件は他の条件よりも PPIと VVIの変動が大きかった（F（1，110）＝4．20，p＜0．001）。さらに，total
force条件と individual force条件を比較すると，total force条件は individual force条件よりもタイミングの変
動が小さかった（F（1，56）＝6．51，p＜0．05）。したがって，力の総和の視覚情報を提示した時，個人間課題
は個人内課題よりも力と同様にタイミングの制御も安定していた。
Ⅳ 考 察
本研究は力の総和を提示した時，2人の被験者の力発揮が負の相関関係になり，一方の誤差を他方が補正する
相補関係を示した。また，力の総和を提示した時，2人の力－時間系列の coherenceは1Hzの周波数で著しく
高くなり，2人は目標運動間隔で力の発揮を同期させた。したがって，本研究の重要な知見として，力の総和を
提示した時，2人の被験者は相補的に力を発揮し，その力発揮を同期させた。驚いたことに，力の総和を提示し
た時，個人間課題は個人内課題よりも力とタイミングの変動が小さくなり，それらの制御が安定した。このよう
に，両者の相補的力発揮と力発揮の一致は相乗効果をもたらし，個人間課題の力とタイミングの制御を促進した。
Knoblich and Jordan（2003）は2人あるいは1人の被験者が加速と減速のキーを押してマーカーを目標に一
致させる課題を行った。その結果，練習初期では個人間課題は個人内課題よりもマーカーの誤差が大きかったが，
練習終期には個人間課題と個人内課題のパフォーマンスの差異がなくなった。さらに，Bosga and Meulenbroek
（2007）は，2人あるいは1人の被験者が両手で同時に力発揮し，その力に応じて上昇するモニター上のバーを
目標値に一致させ，その状態を2秒間保持する課題を行った。その結果，個人間課題では両者の力発揮が負の相
関関係になり，両者は相補的に力発揮していたが，個人内課題では両手の力発揮は正の相関関係になった。しか
し，個人間課題は個人内課題よりもバーの位置の変動が大きく，低いパフォーマンスを示した。Bosga and
Meulenbroek（2007）や Koblich and Jordan（2003）の研究とは対照的に，本研究では2人は1人よりもパフォー
マンスが高かった。Bosga and Meulenbroek（2007）は自己ペースでバーを目標値に保持する課題を用いたが，
本研究はタイミングを規定した周期的な力発揮課題を用いており，2人の被験者が周期的に力発揮を同期しなけ
ればならなかった。本研究の運動課題の特徴は非常にリズミカルなことであり，このことによって Bosga and
Meulenbroek（2007）の運動課題よりも両者の力の相補関係が強くなったと考えられる。したがって，本研究で
は両者の相補的力発揮と力発揮の一致が相乗効果をもたらし，個人間課題のパフォーマンスは個人内課題のそれ
を凌駕した。
2人の運動の同期（Keller et al.,2007）と相補的力発揮（Bosga and Meulenbroek,2007; Newman−Norlund
et al.,2008）のためには，相手の運動を観察し，その運動を予測しなければならない。相手の運動の予測は自
身の運動の予測に基づき，他者の運動をシュミレーションすることで得られる（action simulation, Wolpert et
al., 2003; Sebanz and Knoblich, 2009）。例えば，バスケットボールで他者のフリースローが入るかどうかを予
測した時，プロ選手は未経験者よりもフリースローの結果を早く，正確に予測した（Agoliti et al.,2008）。つ
まり，熟練した選手自身の優れた運動の予測能力が他の選手のフリースローを正確に予測することを可能にし
た。しかし，joint actionを遂行するためには，相手の運動の予測だけでなく，自身の運動や操作する対象の変
化も予測しなければならない。この問題に対して，action simulationが joint actionに関与するためには，2つ
の方法がある（総説として，Sebanz & Knoblich, 2009; Knoblich et al., 2011）。1つの方法は他者の運動に自
身の運動を同期させるために，相手の運動だけでなく，自身の運動もシュミレーションし，両者の運動の差異を
予測しなければならない。例えば，ピアニストは自身の演奏を他者の演奏に同期させるよりも，自身の演奏を録
音したものに同期させる方が正確にタイミングを同期させた（Keller et al., 2007）。つまり，自身の演奏を他者
の演奏に同期させる時は自身と他者の演奏を個別に予測しなければならず，それらの間に誤差が生じやすいが，
自身の演奏とその録音した演奏は同じモデルで予測できるので，それらの誤差が少なかった。もう1つの方法は
2人で1つの対象を制御する時に，2人で行った運動によって生じた環境（制御する対象）の変化（joint effect）
を予測することである。上述の先行研究（Knoblich and Jordan, 2003; Bosga and Meulenbroek, 2007）におい
ても，2人の被験者は自身と他者の運動に関するフィードバックを利用できなくても，操作する対象に関する視
覚情報の利用によって，1つの対象を制御できた。本研究では，2人の相補的な力発揮は力の総和を提示した時
のみ成立したが，2人の力発揮の一致は力の総和の視覚情報だけでなく，他者の力発揮の視覚情報を提示した時
でも成立した。この知見から，被験者は相補的に力発揮する時，力の総和の変化をシュミレーションしたが，他
者の力発揮に自身の力発揮を同期させる時，おそらく平行して他者と自身の力発揮をシュミレーションし，それ
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らの差異を予測した。したがって，本研究の joint actionは action simulationの2つの方法を用いて促進された
と考えられる。
本研究の2人の相補的力発揮は optimal feedback control theory（OFCT, Todorov and Jordan,2002;
Todorov,2004）よって説明できる。運動制御における最適化とはより少ない運動指令でより正確な制御を行う
ことである。従来の最適化の理論では，フィードバックを受けてから運動を計画するのでは時間的に遅延しすぎ
るので，最適な運動制御を行うためにフィードフォワード制御が行われていると想定されてきた（例えば，Flash
and Hogan,1985）。それに対して，OFCTはフィードバック情報に基づいて形成された state estimate（身体の
状態に関する内的表象）を直ちに次の運動指令を変換することで，フィードバック遅延の問題を解決する。State
estimateは運動の予測とフィードバック情報を照合することによって更新され（Wolpert et al.,1995），それは
最適な制御方略であるminimal intervention principleに基づいて運動指令に変換される。この原理は様々な四
肢や関節の運動で生じる変動を課題のパフォーマンスに関連するものと直接的に関連しないものに分類する。例
えば，両手で力発揮し，その総和を目標値に一致させる時，両手の力の総和は課題目標そのものであるが，個々
の力発揮やそれらの比率は課題パフォーマンスに直接影響しない（O’sullivan et al., 2009）。神経系が運動中に
課題のパフォーマンスに関連する部分の変動を修正するが，それに関連しない部分の変動を修正しない。この制
御方略によって運動を行うと，課題に関連しない部分の変動がそれに関連する部分の変動よりも大きくなる（同
様に，uncontroled manifold hypothesis, Scholz and Schoner, 1999; Latash et al., 2002）。このような制御方
略が選択される理由には運動雑音が関係しており，それは運動指令に付随する不規則なばらつきであり（総説と
して，Faisai et al., 2008），運動変動を生じる主な原因である。課題に関連しない部分の制御は余分な運動指令
だけでなく運動雑音を伴い，その雑音を補正するために余分な運動指令を必要とし，悪循環が生じる。つまり，
課題に関連しない部分を制御しないことが，運動指令とそれに伴う雑音を減少させ，協応運動の最適化をもたら
す。現在，OFCTは障害物に対する運動（Liu and Todorov, 2007），対象物の操作（Nagengast et al., 2009），
両手協応運動（Diedrichsen, 2007; Masumoto and Inui, 2012）などの広い範囲の動作に応用されている。本研
究の2人の力発揮における負の相関は，課題に関連しない両者の力発揮の差の分散が課題に関連する力の総和の
分散よりも大きいことを意味し，2人の被験者は課題に関連する力の総和のみを補正していた。したがって，本
研究の相補的力発揮はminimal intervention principleと一致している。さらに，両者の相補的力発揮は力の総
和を提示した時のみ成立したので，おそらく2人の被験者は力の総和の変化の予測とフィードバック情報を照合
して2人の間で state estimateを共有した。したがって，本研究は OFCTを個人間の協応運動に拡張できた。
Masumoto and Inui（2012）は力レベルが両手の力発揮の関係に与える影響を検討するために，両手で同時に
力発揮し，その総和を目標値に一致させる課題を行った。新知見として，視覚情報の利用できる時，両手の力発
揮は片手の力発揮よりも力の変動が小さかった。タイミングの変動は視覚情報の有無にかかわらず両手の力発揮
の方が片手の力発揮よりも小さく，この結果は Helmuth and Ivry（1996）の研究の結果と一致していた。Helmuth
and Ivry（1996）は両手同時のタッピングは片手のタッピングよりもタイミングの変動が小さくなることを示し，
両側のタイマーを結合させることで両手の運動を安定させたと考察した。同様に，本研究は力の総和を提示した
時，個人間課題は個人内課題よりも力とタイミングの変動が小さくなることを示した。この結果はMasumoto and
Inui（2012）や Helmuth and Ivry（1996）の結果と一致しており，本研究は両手協応運動の知見を個人間協応
運動に発展させた。両手協応運動は両側の大脳皮質が脳梁を介して情報を交換しているが（Diedrichsen et al.,
2003），個人間では神経解剖学的な接続がない。したがって，個人間協応運動は視覚情報を介した他者との情報
共有によって両者が相互作用を行っていたと考えられる。
神経科学的な研究はサルとヒトにおいて観察した他者の運動と同じ運動を行う時に下前頭回と下頭頂葉の活動
が活発になることを示し，これらの領域はミラー・ニューロン・システムと呼ばれる（総説として，Rizzolatti
and Craighero, 2004）。また，このシステムは相手の運動のシュミレーションにも関連すると言われている
（Gallese and Goldman,1998; Gallese,2006）。しかし，ミラー・ニューロンの活動は相補運動の方が模倣運動
よりも活発であると報告された（Newman−Norlund et al.,2007）。Bosga and Meulenbroek（2007）と同様に，
Newman−Norland et al.（2008）は2人の被験者が同時に力発揮し，その力に応じて上昇するモニター上のバー
を目標に一致させる課題を行い，脳活動を機能的磁気共鳴断層撮影法によって検討した。その結果，下前頭回と
下頭頂葉の活動は個人内課題よりも個人間課題が活発になった。2人が力発揮し，1つの対象を操作するという
点で，Newman−Norland et al.（2008）が用いた課題と本研究で用いた課題は類似しており，おそらく本研究の
個人間課題においてもミラー・ニューロン・システムが関与していたと考えられる。
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In the present study, ten pairs of two participants simultaneously adopted both complementary and
synchronous strategies and the two strategies facilitated the joint action. The pairs produced periodic iso-
metric forces such that the sum of forces produced by them was the target force cycling between lower
levels of maximum voluntary contraction with an interval of 1000 ms（joint task）, while individuals alone
produced the same target forces with the right hand（individual task）. When the total force was visible,
while the correlation between forces produced by two participants was highly negative, the coherence be-
tween the forces was highest at the target interval, indicating that the pairs simultaneously adopted both
strategies. Surprisingly, the joint task exhibited a less variable force and interval than the individual task,
indicating that the joint action exhibited larger performance gains than the individual action.
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